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7JIJK工夫されてきた W~法の多くは，線形方程式における jj "7 ス消去法などの消
讎豞觰陀苉野覞芷苩 菄 苆芪鉭苧苪苄芢苩 芵芩芵腃苆苪苜苅苌迁讎陀豮鎝苌荁
莋荓莊荙莀躩里苌譌轱苍腃苜 苁芽芭赳韱镜費苅镜芳苪苩芩⢍얒媘䢖 野芷
苩嬲 腃腁 崩 腃誈躩苉苜苁芽芭荏莉荴镜費苉轝苁苄镜芳苪苩芩⢃暁它広璃趁安
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醶距譌趆 莈 醶距顟 豞躮苍莈闏邔 菃 轗趇⺘得鶎
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杯 豮苌荶莍荏莉荾莓荏貾質苅 扥杩 苆敮 苅裍芤腛醬苌辈鞝
苰腃鎯芶莌荸荭莌苌躚覺芰苅镜芷
裪釣鏼閶苍腃 腧宕쾐鑝膩裪宎 䨢 苅镜芷
軓身
裪述貏閶苍腃 腧苠芵 官得鶎깝苈苧苎 宕 䨢 苈苇苉苦苁苄镜芷
腛豊苨闔芵閶苍腃
















陻 䥂 諮酢貤讆辊⦂즂춁 苆芭苉芨邢顢 苈苨苜芵芽
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芵苅苠苦芢 ⸠ 苆苌躞腃 苰闓 苌蹮鍟腁 腃 覚苰轉鍟苆芢芤 芩苧 苖苌㪎쪑
苰栨 菃 腃 蹒苖苌車醜苰 琨攩 苆辑芭⺒뢓征 菈 鏼苩闓苌轗趇 楮⢃툩 苆 芩苧软苩
闓苌轗趇 潵琨瘩 苰腃芻苪芼苪躟躮苅鋨譠芷苩
楮⢃툩 㴠 筥菃 䕬琨攩 菒 腃 潵琨菒⤠ 㴠 筥 䔠䕬栨攩 菒 腛
苜芽腃銸鍟 菒苌郦赳鍟苌轗趇 灲敤⢃툩 苆苨苌賣醱鍟苌轗趇 獵捣⡶ 苰腃芻苪芼
苪躟躮苅鋨譠芷苩
灲敤⢃툩 㴠 筨⡥⥬ 菌 賻⢃쬩 腃 獵捣⢃툩 㴠 筴⡥⥬斃챯畴⢃툩 綁
靌購荏莉荴 㴠⡖ 腃 䕯 芪腃 诣 䍖 腃 䕯䍅 苰隞芽芷躞腃 苍 苌閔
閪荏莉荴苅芠苩苆芢芤腛 苆芭苉腃䕯㵅湻 苠腾諗⦂얂ꂂꒂ좕钕ꪃ侃覃
苰腃銸鍟轗趇▂즂솂쒒?钕ꪃ侃覃璂욂ꊂ
苂苌銸鍟 腃ㅯ 離苌豯顈苆苍腃闓苌韱 攱 腃 攲 腃 ⸮⺁䌠 敫 苅腃栨 琩 㴠 腃攻⤠ 㴠
栨 購镴⤨ 㴠腃⸮⺁ 欭ㄩ 腃 琨 欩 鉀苰隞芽芷苠苌苰芢芤 苆芭苉 苆让芪
鎯芶銸鍟苄腅芠苩躞腃芻苌豯鞍苰闂顈苆芢芤 鏁軪苈荐腛荘苆芵苄 苂苌闓苅
跬苧苪 苩闂顈腃芷苈苭芿銸鍟腁 芩苧 苖苌闓芪芠苩迪趇腃芻苌闓苰荚莋荴莋腛
ㄵㄶ 釦 軔離釨苌譌轱





苰醩苆芷苩 芷苈苭芿 苍裈覺苌邫躿苰苠苁 軭韞苌 趀覉蹚腃貋苑
芨苦苑賰苭苨钪苉論芵苄闂芶苄芢苩
ㄮ貋苑苠賰苭苨苠芻苪芼苪观誷苅貋趇鍉苅芠苩
㩲 帠 礠㴠 礠 帺犁䌠 砠嘠 礠㴠礠 嘠 腃
塞⡹幺⤽⡸ 钪礩 钪 腃硖⡹噺⤽⡸噹⥖稠
㈮ 躟苌譺軻醥芪邬苨鞧苂腂
砠 嘠⡸ 钪镓 ⤽ 钪⡸噹⤽
芳苧苉譺軻醥芩苧鎱芩苪苩論豗苆芵苄腃躟苌鍻鎙醥苠邬苨鞧苂
钪 㴠 腃 砠 嘠砠㴠砮
半順序関係~が，次式によって定義て・きる.
砠~y 䠠 钪 㴠砮
醩苍芳苧苉鍋鎖苈邫躿苰覼鋨芷苩苆苆 ❃苦苨腃芢芭苂芩苌诉韞苉閪韞芳苪苩
⢂붂욂Ꚃ캃芃垃薃 裪醩腃閪鑺鞈腃荶腛莋醩 ⺈좉몂첋掘徂얂춏첊箓䦂
邫躿苌苙芩䤧䎁䎎龂첂ꊂ궂슂ꦂ첐ꮎ뾂枂?螂릂쒁䎏 菈 覞芶镴见 鍉 覼鋨
芷苩苆苆苉芷苩
跅釥貳苆跅辬貳苌醶距
跅釥貳 苆跅辬貳 芪 䤧 諜苜苪苩⺂랔侂뾁䎔䎈펂 窃 䤧 野芵腃
钪 㴠 腃 钪 㴠 ⸠
ㄮㄮ離釨苌鋨躮覻 ㄷ
㈮ 誮铵邫
苌鑃裓苌閔閪轗趇 苍腃跅釥覺詅 楮昨堩 苰苠苁 芷苈苭芿腃
噸 䔠堮 楮昨堩 ~  砠 鏠 菃䰮⠨噸 菃堮 蹏砩 膨誯蹏 楮昨堩
菄苪苍苜芽腃 苌鑃裓苌閔閪轗趇 芪腃跅辬迣詅 獵瀨堩 苰苠苁苆苆苆
鎯鎙苅芠苩 嬶㕝 芪誮铵苅芠苪苎腃 躩遧苌跅辬迣詅苆跅釥覺詅苍腃
芻苪芼苪 苌跅釥貳苆跅辬貳 距苩⺂랂좂뾁䎏첐ꮎ 苰諜苞
靌賀覺赾趽 ⡤敳捥湤楮 捨慩温 述貏
苌鑃裓苌靶酦 塬 腃 堲 腃 堳 腃 腛腅芪 腃塉 㸠堲 㸠堳 腅腛苰隞芽芷苈苧
苎腃芻苌韱苍镺賀苅芠苩 苆菄苅腃
砾礠 㰭㸠 y~x&y ヂ x.
靌賀覺赾趽述貏芪隞芽芳苪苪苎腃 苌诳苅苈芢鑃裓苌閔閪轗趇 芪腃跅
辬迣詅 獵瀨堩 苰苠苁苆苆芪芢芦苩 苆芭苉腃䰠❃跅釥貳 芪醶距芷苪
苎腃诳轗趇苰諜苟芽鑃裓苌閔閪轗趇芪镕辬迣詅苰苠苁苆苆苉苈苨⢋
趇苌跅辬迣詅芪 ㄩ 腃 苍誮铵苆苈苩
苈芨腃 芪靌賀轗趇苌躞苍腃靌賀覺鎩甧榏辂ꪎꦖ뺂즖麂붂뎂
賣苌譣顟苅腃銀躟豞苌觰陀苰袵芤迪趇 苍趲觪 芨苦苑跅釥貳 苌醶距苰⢂
芽芪苁苄腃邫躿 苆 苰諜苞 腃迁讎豞苌觰陀苰袵芤靧趇苉苍邫躿 苰覼鋨芷
苩
苰 膨 苌論邔苌轗趇苆芷苩 苌靶酦離苉苠腃 苂苌 趀覉蹚腃貋苑
苆賰苭苨钪芪躩酒苉鎱鏼芳苪苩⺂랂좂 腃 腃ⅉ 英菃 苆芵苄腃
䨠㴠 腃 嘠䨲 䠠 噸菃 䰮 䨨砩 㴠ⅉ 砩 嘠栨砩⸠
䨽 莀 ⸱ 幉英 㰭㸠 噸菃 莀腥 荰 ⡸襄 㴠莀 䤨 襄⥞英 ⢃ 菑
芳苧 菈 腃論邔苌趇邬覉鏐蹚⺂䎎龂첂 鋨譠芷苩 腃䪁䎁䌡 菃 苆芵苄腃
䨠㴠䩬 ⸠ 暁䌠 㰭㸠 嚃텅 䰮 昨砩 㴡琨英 ⡸ ⤩腃
裈赾苅苍腃論邔離苌覉蹚 苆钪苌芤芿腃軥 裪闻苌苝苰袵芤⺂ 苪苰腃 钪
とする ( ζ の 2 つの演~ムは双対性があるので， 苇芿苧苰苆苁苄苠苦芢芪腃荦腛ㄸ 釦 貾離釨苌譌轱 䨮氠 離釨苌鋨躮覻 ㄹ





鑃裓苌暃썆 苍躟苌裓隡苅楉䒑놂얂ꂂ芽芾芵 腃 苌誮铵邫苰覼鋨芷
苩
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迁讎豞苌觰陀 論芵苄苍邫躿 ㍣ 苰覼鋨荩苩
芳苧苉 迣ㄧ 趀覉蹚陻苰鎱鏼芵腃躟苌邫躿苰覼鋨芷苩 菄 苆芪芠苩
䨮 ⡦ 氠 庂 ⤽䨮䩉幊 英
苍躟苌邫躿苰隞芽芷苠苌苆覼鋨芷苩
ㄮ覉蹚苆荮 論芵苄闂芶苄芢苩
㈮ 腅苌鉐裊貳苆芵苄 菇芪腃 钪苌鉐裊貳苆芵苄荀芪 苌銆苉醶距芷苩 苩苍




菇 ⡸⤠ 㴠 腃爨砩 㴠ㄮ
芷苈苭芿 苍腃 钪 襂芵苄观誷苈莂荭荃荨⢒傈쪌뎂솔벌儩苰苈芵腃 䥃
論芵苄苢苍苨芻荭荃荨苰苈芷⺂욂첂ꒂ좑钌溂 ⢏ 苂芢苄鉐裊貳苰
苠苁⦔벊슂욌쒂풂욂욂ꪂꂂ ⠲⸲ 郟蹑迆 ⸠






財苅苍腃 ⪉覎媂첂ꒂ즌鶓䦂즗庂Ꚃ첂얂춂좂 腃 苌誮铵邫苆 苌
顁醱邫苰覼鋨芵苄腃諮陻覉蹚芩苧赜邬芷苩 菄 苆苰躎苝苩⺂뮂즂놂첉覎
苌裓隡芪难詭苉苈苫芤 腛
ㄮ ㄮ ㈠ 離釨
㍡ 鉐銲邫
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❖ 腃 礠 䔠䰮 䨨 钪礩 㴠䨨砩 帠 䨨礩⸠
苆苆 苅 腱苍观誷苅醎趇鍉苈苌苅腃襅闓苌苦芤苈詧銣譌陀芪观鑜苅芠苩 離釨
苍腃 苆苌闻鋶躮苌觰苆芵苄 塶 苌鉬苰讁苟苩苆苆苅芠苩㈰ 釦 鑊離釨苌譌轱 ㄮㄮ離釨苌鋨躮覻 ㈱
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苩苆苆芪芠苩⺊斒뢓征䊂즑캂떒 㘮 䔠 苰非芦苄腃
苜苁芽芭鎯靬苉腃 ⠱ ㌩ 苍 鍟腁苰紮 䥊 苠芤芯苄 苆苌 爺汬 ❃鎯芶苦芤苈闓苰
跬苪苎腃芽芾芿苉⠱ 㐩 ⢂?붂촨ㄮ ⤩苉苈苩
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⤠ 湤 氠 ⠠
ㄮㄮ ㌠ 觰苌裓隡
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灡瑨⡶ 腃蹒⦂첕펂첗 敬 腃 䌲 腅腅腅 腃 敫 苆芵芽躞腃 絊 ❃苦苁苄鋨苜苩論邔英 䘠
赏躟躮苅鋨譠芷苩
腃 ⢔ 䨮⠺ 氻 栨 襄⤩ 帠 戢
堠⸠ 钪英⡘栨攩 ⢃퉲映 猩⸠
⤠ 鏠腥 氠 ⠠
英㵊 腃 英ⶃ
故䥄⢃퉽
甠 㴠 钪遬⢈ꈩ ⢃ 軨猩 腛 ⠱ 㐩
ただし，経絡が~列の!時は Jp 菇苆芷苩
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裪闻腃砢 䬮論芷苩躮苰跭辜芵腃闓 斃썯畴⡳ 苌轉鍟 㴠琨攩 苉苂芢苄苍腃
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譁銅芷苩
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苌襅闓芩苧苍英苌趀苰辜芭苆腃软钭鍟 苌苝苉 腃 苰非芦芽⠱ 㐩 苉譁銅芷苩
芽芾芵腃 英 㴱 苅芠苩苦芤苈銸鍟苨苉苍 芩苧苌闓苰跬苩镋靶苍苈芢⺂좂ꢁ
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⠱⸱⤠ 譁銅芷苩苆苠芢芦苩
灅灡瑨⠮ 腃⤠
芽芾芵腃 L は完備であると仮定する.その I時，上式は path(s ， v) がl!~限集会で
苠裓隡苰苠苁
误里鍉苈諔鉚苌醽芭苅苍腃 ⠱ 㔩 苌豠苌觰芪軀跛鍉苈裓隡苰苠苁 菄 苆芪醽芢
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堲 㴠 箃 腃 戱 腃 莿 腃 戴腃 琲素
堳 㴠 箃뼱 腃 㘱 腃 莿 腃 戴腃 琲素
砮 㴠 笶 腃 愳 腃 戴腃 琲素
堵 㴠 箃뼳 腃 戴腃 琲素
堶 㴠 箃 腃 扬 腃 愳 腃 戴腃 琲素
ㄮ ㈮㘠 譌趆軀赳
⠱⸱ ㈩





ㄮ ㈮ 離釨韡 ㌳

























苉野芷苩镳闏镜难苰钭販芷苩躎苝苠芠苩 㔹 腃 㘰 腃 㐸 ⸠
宑
荦腛荞荴莍腛觰郍苅野进苆芵芽荶莍荏莉莀遽ㄮ 苰腃 菄 苆苅苠野进苆芷苩⺋
趆軀赳苅苍腃荶莍荏莉莀苌鏼韍苉野芵苄譌趆鉬苰非芦苩 菄苌荶莍荏莉莀苌迪
趇腃鏼韍苆苈苩苌苍跅辉苌 牥慤 閶 苦苩闏邔 莿 腃苖苌鉬苌鏇苝趞苝苅芠苩芩
苧腃 観苌苆芫 莿 腃 瑣 非芦苧苪苩鉬苰芻苪芼苪 䍩腃 苆镜芷 菄 苆苉芷苩⺈ 瑣 腃㌴ 釦 迍離釨苌譌轱
論邔苢軨醱芫苉野芵苄譌趆軀赳苰赳芤迪趇苍腃裸邔苢釥裦闏邔苰鋊芶苄鏼韍芪


























莉莀貾質苌裓隡 ⡳ 敭慮瑩捳 晃裋醶芷苩芪腃 偡獣慬 苌苦芤苈貾質苅苍躟苌苦芤
苈苩





闏邔苉野芷苩鉬鋨譠躮苰跭辜芷苩⺒沒 晃 苂苌鉬鋨譠躮 苰见
芦腃野覞芷苩賃芢諓鋨譠躮苰跭辜芵芽貋觊鎾苧苪苩遖芵芢鉬鋨譠苰
苆镜芷苆苆苉芷苩腛
㈮ 睬畬 閶 楦 閶苈苇苅述貏芪鋨苟苧苪芽迪趇腃芻苌述貏躮苉費苪苩芷苗苄





闓 敬 苅苍荦腛荞苌鏇苝趞苝 苦苨譌趆鉬芪誄苨鎖苄苧苪苩苌苅 ⡉ 銼 鋨譠
莿 钒 戠 㴠 猠
芪非芦苧苪苩 苜芽苆苌苆芫腃荶莍荏莉莀苌蹤靬苆芵苄鋨苟苧苪芽腃鏼韍鉬
野芷苩鏼韍述貏芪邧雱苉见芦苧苪苩⺂욂첏螁
楮 敧敲 莍⦔ 楮汥来 裉⥞钒蹏鏺 平 ∲
苆苈苫芤腛
闓 攲 苅苍腃 睨楬 閶苌豊苨闔芵述貏芪邬鞧芵苄芢苩苆苆芩苧腃邧雱苉
⢃ 荡伩 腃彶
芪见芦苧苪苩⺂붂뺂 苍銸鍟腁 苌荶莍荏莉莀迳釔苅芠苩 苜芽 腃釣鏼閶
苌軀赳苉苦苨鉬鋨譠苉
琠 㴠 ⢃뼩 銬
芪见芦苧苪 琠 晃苂见苄苌貳苌譌趆鉬躮苍辜芩苪苩㌶ 釦嶔䪖첋䲏
裈覺腃醼苌闓 苂芢苄苠鎯郼腛芻苌貋觊腃闻鋶躮苍躟苌苦芤 苈苩
腃 㴠 ⢃뼽 迣钪戽 莀荮 ㄽ 迣 帠 䱲略
堲 㴠 腃 帠 ⡩湴敧敲⡯ 钪楮瑥来爨菀 钪躩軥 钪菀蹏〩 䕄 ⢃뼽 钪戽 菀 瘠 塳
堳 㴠 堲 帠 ⢃ 荡〩 銬腃 䕄 ⠱ 㴠 ⢃뼩 銬 礩
報 㴠 堳 䕄 ⢃뼽 ⡢浯搠 愩 銬郬
堵 㴠 腃 䕄 ⡢ 㴠 ⡴⤢ ⹶⤠
堶 㴠 堲 帠 ⢃ 㴠伩∲ 腃 嘠 ⠱⸱ ㌩




詥 堻 苍顟鞝躮苰镜芵苄芢苩芪腃鞈苆芵苄苌觰軟苍ㄺ苪苧苌顟 豞躮苰轛醫
芷苩⢔ 腃 猩 诳諔芠苩芢苍 ⢃ 腃 腃 琩 诳諔腃芠苩芢苍鞼軒苌郏诳諔芪苂芭苩轗趇鞈
苆苝苈芷花苆苉苈苩
菄 苌闻鋶躮苌觰芪讁苟苧苪苪苎腃荶莍荏莉莀苌软韍躞 邬鞧芷苩软韍述貏芪










闂顈鏵 攳ㄠ 攧栠 敳 瑣 覈苁芽闏誷苉苦苁苄镳闏邫苰闛苂苠苌腃芷苈苭芿腃
䥳 莀 ⡦䨨 ㈨ 英⤩⤩㶂





蹏 㴠杣搨 钒腃 猩
苅芠苨腃
英⢂荒
芪还难苅芫苪苍 ➂ ⺃节첂붂 苍
英蹏 杣搨莿 腁 戩 㴠杣搨 腃 猩




苍苨豶蹚軨醱芫苆芵苄邶邬芷苩軨陀苰腃趂醬躩鎮铷閪陀 嬲 腃 㘷 苆芢芤
賻賂苌闏邔 婬 娲 腃✠ 襜 腃 婮 芩苧論邔 木娢 腅腃 婮 苰豶蹚芷苩軨醱芫芪非芦苧苪
苄芢苩苆芷苩⺂뮂첌皎媉?ꦂ䎎龂첂ꒂ좌皎媃侃覃璂 苆苆苅腃豶
蹚苍腃蹬醥酏蹚苢辉鎙論邔苈苇苌鉐趀苜芽苍 趀覉蹚苌酧趇芹芩苧邬苩苆芷苩腛








镓諑軥閽 醊鎖芷苩苌芪顡苉苈苩芪腃顡苉野芵苄苍裄鎙醥芪邬苨鞧芽苈芢苌苅腃钼㌸ 釦 迍離釨苌譌轱
鞈苉苈苧苈芢 芵芽芪苁苄苜芽腃钪覉蹚芩苧鎱鏼芳苪苩钼辇辘苠鋨譠苅芫苈芢
芵芩芵腃詥闓 非芦苩論邔英苰
䨮⡸⤠ 㴠 搮⸠ 砠
苅鋨譠芷苪苎腃離釨苰镜芷鎙躮苆芵苄腃躮⠱ 㐩 芪芻苌苜苜蹧芦苩 芽苆芦苎腃
闎鎱論邔菆 术 菂婩 苰讁苟苩迪趇腃软钭鍟 苍 婩 瑲⸮野覞芷苩銸鍟苆芵腃鉬英苆芵
苄苍 苰非芦苩腃 氧 钛苍腃銆諔闏邔觱苉野覞芷苩銸鍟 野芵苄苍腃芻苌 婩 苉苦
苩闎鎱論邔 菆 讥 ⾃ 苰非芦腃論邔鉬 苰非芦苩闏邔 野覞芷苩銸鍟 野芵苄苍腃








苰野进苆芵苄赬芦苩⺑캉麂랂皎媃侃覃璂춁䎐紱 苌苦芤苉苈苩 腂 术 菆 婛 苰讁苟苩苉苍 婊 ㄧ 野覞芷苩銸鍟苰软钭鍟苆芷苩離釨苰觰芯苎苦芵
芻苌貋觊腃
菆 术㡺 ㄠ 鍹離 ⡟⸲⸮⤭⢁ 氩 穌 娲
噳 噳 琻 㐠
苆鑏苩⺉䖕펂 苂苌趀芪裸苉野覞芷苩銸鍟芩苧 杋 野覞芷苩銸鍟苉躊苩豯
顈苉苦苁苄邶邬芳苪苩 菄 苆芪苭芩苩⺓꾗沂즁 菂 术㡺 苍腃 娲 野覞芷苩銸鍟
苰软钭鍟苆芷苩離釨苰觰芭 菄 苆苉苦苁苄腃
菆 术 菆 娲 鍹婊 腅腃 ⬠ ⡟⸲⸮⦁䔨腛 汪穌 娱





苄芢苩 豶蹚荏莉荴酓里苰野进苆酺鋨芷苩还貾趇苍腃豠躮鍉苉闻鋶躮⠱ ㈩ 苌豠苅赬芦 婪 ⡪ 邳
椩 苉野覞芷苩銸鍟 汃 苍 腃 苆芵苄 苰非芦苪苎苦芢芪腃陻躿鍉苉苍鎯芶苅芠苩
ㄮ ㈠ 離釨韡
遽ㄮ 豶蹚荏莉荵
∠ 噺 㴠 攠
嘳 㴠 ㉚





























荁莋荴荀荸 荢荧 迣苌邳譋镜費苰赬芦苩⺐뎋䮕岌뮂춁䎎龂첂 苉赜邬鍉苉
鋨譠芳苪苩
刱 昨 诳韱苰躦芷⦁ 伨 诳轗趇苰躦芷⦁䎂ꢂ 苌鑃裓苌靶酦苍腃芻苪芼苪邳
譋镜費苅芠苩
刲 苓苆英芪邳襳镜費苌躞腃 剬⸠ 芨苦苑 剬 啒 苍邳譋镜費苅芠苩 删
芪邳譋镜費苌 躞 腃刢 苍邳譋镜費苅芠苩
邳譋镜費苍 苰閶躚苆芷苩閶躚韱芩苧 苈苩轗趇苌閔閪轗趇⢂욂첕钕ꪏ
趇苰貾質苆賄苔⦂즎쪑鲂뎂芻苌車醜苰非芦苩譋醥苍腃躟苌苦芤苅芠苩
刱✠ 腃腃 莿菃 苍腃芻苪芼苪 箃 ⦁ 腃 箃뽽 車醜芳苪苩
刲 邳譋镜費 剬 苆苞芪車醜芳苪芽貾質苰 苆芷苩苆 腃 剬 腅英苍 䱬 腅
㈠ 陓腃 剴 啒 苍䱴 甠䱺 車醜芳苪苩⺂붂뺂 腃 䱬 腅 㴠箃 扬 菃
䱬 ☠戠 䔠 素 苆苆苅閶躚韱 陓野芷苩覉蹚腅苍腃顁郚苅芠苩
邳譋镜費 芪車醜芳苪芽貾質苰 苆芷苩苆 腃 腅䥩 䰧 車醜芳苪苩
芽芾芵腃 传㴠箃썽 腃 ㄩ 㴠 腃 ⵴ ⸠ 苆芵苄腃䰢 㴠 鞧腂
苂苌邳譋镜費 剴 苆 苍腃芻苌車醜郦苌貾質芪轗趇苆芵苄鎙芵芢苆芫腃鎙
覿苅芠苩苆芢芢腃剴㵒 苆芩芭⺂뎂즁䎐뎋䮕岌뮂즂춁䎎龂첂ꒂ좓馎꺂
邬苨鞧苂
鑃裓苌邳譋镜費 腃腃 呉 陓野芵腃
爱 剕㔽㕵删 ⡵ 苌观誷醥
㈠删甠⠵ 甠吩 㴠⡒ 甠㔩 甠 腃
刮 ⠵⸠ 吩 㴠⡒⸠ 㔩 ⸠ 吠 ⡵ 苆 芻苪芼苪苌貋趇醥
㌠刮 ⠵啔⤠ 㴠刮㕵 刭 腃
⡓啔⤠ ⹒㴠 腅 剕吮 ⡕ 苆腅苌離苌閪鑺䩩汩䨩
㈮ ㄮ邳譋镜費苉苦苩鋨躮覻 㐳
爴 漠 甠 删㴠 删唠漠 㴠 删 躩苍 苌鉐裊貳
爵 昺 删㴠刮 菃 㵒 菇 苍苌鉐裊貳
父 腅 刽 腅 〽 鏺 ⢓廒춂첗댩
爷 剕 删㴠 删 ⡵ 苂芢苄苌譱鎙醥
荏莉荴 㴠 ⡖ 腃 䔩 苦苌豯顈苍腃 苰荁莋荴荁荸荢荧苆芷苩閶躚韱苆販苈
芹苩 靌賀草腛荧荽荧 菁 苆邳遥貾質苆苌論豗芩苧躦趴芳苪苩苦芤苉腃豯顈苌轗
趇苍邳譋镜費苉野覞芷苩⺂붂욂Ꚃ캁䎃侃覃璏 苂苌銸鍟芩苧闊苌 苂苌銸
鍟 躊苩芠苧苤苩豯顈苌轗趇 苂苌銸鍟芩苧醼苌芷苗苄苌銸鍟苉躊苩豯顈苌






野芵苄苍 捯獴 苆獨潲 ㄮ 敳 ㄮ苆芢芤 苂苌車醜苰裈覺苌苦芤苉鋨譠芷苩
ㄮ 捯 ㄮ⠠ 䔩 㴠 腃 獨 ㄮ 鍣氨菃 㴠䍪
捯獴 鏺⤽膇腃 獨 牴 鍣琨 鏺⤽豯顈芪醶距芵 苈芢腃
斃 䕋 野芵苄腃
捯 ㄮ ⡥⤠ 㴠挨攩 腃 獨 牌 捳氨攩 㶃유
芽芾芵腃 挨攩 苍⺕ 敋 非芦苧苪芽铯靰⡊椡 鞣⦁
⸠ 捯獴⡒ ㄠ畒 ⤠ 㴠浩渨捯 獴 剴 腃 捯獴 刲⤩✠
卨佦 鍣 琨 甠 ⤠㴠楦 捯獴⡒ 琩 㨺㨻 捯獴⡒ ⤠ 敮 獨潲 ㄮ 敳琨 椩
獥 獨潲瑥獴⡒ ⤻
捯獴⡒ ㄠ⸠ ⤠㴠捯獴⡒ 琩 ⬠ 捯 琨 腃
獨潲 鍣 琨 ⸠ ⤠㴠獨潲 鍣苠⡒ ⸠ 獨潲瑥獴⡒ ⤻
捯獴⡒✩ 㴠楦 膇㕴⡒ 芭 敮 ⶁ 獥 腃
㕨潦 鍣琨刢 㴠楦 膇 琨 英⦂ 敮 跅鉚豯鞍芪醶距芵苈芢 㕥 菃㐴 釦 遨鋨躮覻苌铤該
㈮㈠ 钼諂苰靰芢芽鋨躮覻
跅鉚鞍離釨苰软钭鍟苆芵苄離釨苰銊进覻芵苄芢苩韡苅苍腃釣邔豮苆芵苄钼諂
苰靰芢苄芢苩苠苌芪醽芢⺂붂욂Ꚃ캁 䅨 腃 䡯灣牯晴 ☠ 啬汭慮嬲 嶁䌠 䍡牲敛㡝 腃





芽苆芦苎 䉡捫桯畳 ☠ 䍡 雑 嬶 苍腃 (rl)~(r7) に加えて 1 㪍肉覎媎 論
芷苩賶鞝苰腃躟苌 苂苌鎙躮 苦苁苄非芦芽迣苄荒
靗 腅 菃 畒⹒
爹 刢 㴠⢃ 畒 腅
躟苌還顟譋醥苰非芦苄芢苩
宐蒘律䮑ꕝ 釣邔豮苌靶酦 芪賀鋨鍉苅芠苩苆苍腃鑃裓苌靶酦 硊 陓野芵 砽
刮 膨 砽 躩芪邬苨鞧苂 菄 苆苅芠苩苆鋨譠芷苩 還顟譋醥苍腃 芪詭鋨鍉
苈䥦 躛腃
砽刮硕 膨 砽 ∠ ⹓




賩雘鍉苉苍腃躟苌苦芤苈钼諂芪靰芢苧苪苩⺑钌 芪 苂苌 趀覉蹚 ⡅ 腃
⸩ 苉論芵苄闂芶苄芢苄腃躟躮苰隞芽芷
㠱莿 䕄 戽 䕄 莿 ⡅ 苌镓 誷醥
㠲莿䕄⡢ 䕄挩 㴠⢃뽅䐠 戩 䕄 腃
愮⡢⹣⤽ 莿⹢⤮挠 ⡅ 苆腅芻苪芼苪苌貋趇醥
㠳 愮 ⡢ 䕄 苤㶃뽢䕄莿 腃
⡢䕄挩 腅 莿戮 莿䕄挮 愠 䕄 苆腅 苌諔苌閪鑺醥
㈮㌠ 鞈苰靰芢芽鋨躮覻 㐵
㠴莿 䕄 伽莿 ⠰ 苍䂂첒傈쪌댩 ㄠ
㠴✠ 腅 莿㶃뼰㴰 ⠰ 苍 論芵苄譺軻鍉




㠶莿䂃뼽莿 ⡅䐠 苂芢苄苌譣鎙鏺 ㄩ
芽芾芵腃裪躟闻鋶躮豮苅苍鍻鎙醥苍邬鞧芵苈芢
跅鉚鞍離釨苅苍 苰⢔褩邮邔苜芽苍軀邔苆芵 䕄 苰浩湋 腃苰
⢘ ⥋ 野覞芳芹苩⺂욂첂욂ꮁ 苉論芵苄观誷醥芪邬苨鞧苂苌苅腃 菄苪苰賶鞝
苉见芦苄芢苩韡苠芠苩芪⢂붂욂Ꚃ 嬸崩 腃苆苌观誷邫苍腃鋊迭腃陻躿鍉苈雰
誄苰觊芽芳苈芢





苎芠苩诉苌鍤譃觱顈苌鑺郼離釨苰袵芤苌苉腃 䱥湧慵敲 ☠周敵潥嬳 㐭嶂춁 腅苌






芵芽 䭩汤慬汛㌲ 裈鞈苌闻陀 ⡛㈹ 腃 ㌰ 腃 㐰 腃 㔳崩 苆芪芠苩
苭苪苭苪苌鋨躮覻苆苌野覞苅苍腃⒂추ꪂ즂ꂂ 苩苌苅腃 腂苆 苌雰誄芪钽野 苈苁苄芢
苩鍟苉銍裓㐶 釦 遨鋨躮覻苌铤該
陻顟閶苅苆苁苄芢苩荁荶莍腛荠苠腃 菄苌醩苰靰芢芽鋨躮覻苉醮芷苩⺂뮂첓
銥苍腃 腧迮闱 苰譌轱芷苩釣邔豮苆芵苄⢔방鞈苰苆苨腃芻苪 野芷苩醀跬苆
芵苄醩芩苧醩苖苌車醜苰非芦苩論邔闺苰苆苩苆芢芤豠苅腃野进苰 苂苉閪芯苄
讉苁苄芢苩苆苆苫菈 芠苩⺈즗 嬲㑊 苅苍腃醩苌釣邔赜醢苰譋鋨芷苩 苆钪苰






覞芷苩苆苆苍腃苝苢芷芢 観苌迪趇腃 苌赜醢苉苂芢苄苍腃莂苌鑃裓苌靶酦 莿
苰腃 莿苰→벂욂랂钊횐钂욂?좂떂쒁 䥃 邉苟趞苌芾苠苌苆販苩苆苆芪苅
芫苩
芠苩芢苍腃钼諂苰靰芢芽闻陀苰腃苭苪苭苪苌鋨躮覻苉芨芯苩論邔暃썆 苰腃




















菄 苌芤芿腱苆 苌閪鑺邫苍腃苭苪苭苪苌譌陀苅苍論邔暃썆 苌閪鑺邫 野
覞芷苩芪 腃芽苆芦苎 䭡 ☠ 啬汭慮嬳そ 䥬➎Ꚃ랂ꒂ즁䎃暁它広璃趁安춂
離釨苌銆苉苍鉐钍邫苍隞芽芷芪閪鑺邫苰隞芽芳距芢苠苌芪醶距芷苩 苜芽腃芠
苩裓隡苅靌賀草腛荧荽荧莓苰詧銣芵芽苆苝苈芹苩 䵪汮 裸苌捣 苅苍 嬳㕝 苅苍腃














酯野邫迣 轱苗芽苦芤苉腃 菄 苌離釨苌苠苁苆苠諮陻鍉苈遄邬靶酦苍腱覉蹚
苆 覉蹚苅芠苩芪腃鞼軒苰钼諂苆芵苄裪苂苌釣邔豮苰赜邬芷苩 苂苌覉蹚苆販
苩苦苨苠腃陻顟閶苉芨芯苩苦芤苉芠苩軭苌酯野邫苰苠苁 苂苌诳諔⠱苂苍迮
苭苪苭苪苌鋨躮覻苅 苉芨芯苩 楩業 钪苆腂苌離苉苍閪鑺裵 芪邬苨鞧苂芪腃 菄苪苆論邔
映䔠 苌閪鑺邫苆苍裙苈苩詔鑏苅芠苩 芵芩芵腃钼諂苰靰芢苄鋨躮覻芵芽軠趇 莂 苅邬苨









芻苌離苉闏誷苰軳芯苩苆販苈芹苩 荮覉蹚爮璁䎒뢓徂첉얁䎃 菄 鏼苁苄芭





































• ⨠ 覉蹚苍迁讎韴苌躝豒陀苅苍諮陻鍉苈雰誄 苰鞈芽芷芪腃芻苌醀跬苰赜邬鍉
苉鎱鏼芵芽闻芪腃闻鋶躮豮苌觰陀苆苌論豗芪难詭苉苈苩苆蹶苭苪苩
钼鎌苆醩 Kildall を ~Jめとするデータフロー解析の統合的定式化では，束で
苍苈芭钼醩苰靰芢苄芢苩⺊涂ꦂ즁䎖첋䲏熂욉 陓苍腃醩苌 ㈱ 鏐蹚苌鏠苌
裪闻芵芩靰芢苈芢⺖箘徕뚂얂ꂂꚂ쒑ꦂ첗炂떂붗鶗劂춁䎎龂첂ꒂ얂ꂂ
腅野进苆芷苩離釨苌迮闱苌觢醢躩遧 腃鎌苌邫躿芪陻鞈鍉苉铵苭苁苄芢苩
菄 苆芪醽芢 芽苆芦苎腃跅鉚顈離釨苅苍 苂苌鉬苌跅辬鉬苰苆苩汔
覉蹚苌苝苰靰 苩芪腃芻苌酯野覉蹚苆芵苄苌 浡 苠腃野进苆苈苩邮邔苢





芽苨郏苅芠苁芽苨芷苩㔰 釦 㨱 迚鋨躮覻苌铤該
•  苂苌銸鍟苉鏼苩闓苌轗趇 陓野芵苄鍋靰芳苪苩覉蹚苆芵苄钪苰軦苁芽苆
芵苄腃闓苉貋苑苂芯苧苪芽論邔英苍腃 ⸨ 砩 莿 噸 苌豠苰軦苩苦芤苈
離釨苠醶距芷苩⢂욂욂얁 莿 苍鞈苌靶酦苅芠苩鍋鎖苈鋨邔 ⺑侏춂얋
芰芽韡苅苍腃荬 荢 荧莏腛荎苌遍鞊邫離釨芪腃苆苪苉醊鎖芷苩 苆苌迪趇
苍腃芷苅 轱苗芽 钪苆腅 苌諔苌 苂苌诳諔苉苜芽芪苩酯野邫芪腃 苂苌
诳諔⢗蠩苌躩賈酯野邫苉譁躡芳苪苩
苆苌苦芤苈離釨韡苍裄詏辭顖芢芪腃荦腛荞荴莍腛觰郍苌苦芤苉腃論邔英
の定義KV と〈の両者を用いている ~J もある(1 .2.5 晬楪 蹑迆
陻顟閶苅苍陻詩鍉苈譣顟苌鍗詊苍赳苈苭苈芢芪腃醩苌鞼覉蹚苰野鎙苈論
豗苅靰芢苩苆苆 苦苨鋨躮覻芪苅芫苩苦芤鑏離釨酩芪醶距芷苩腛裉鞝 嬲㑝
によって取り上げられている 2 人ゲームなどが，その ~Jである.その定







鍟芠苩芢苍闓 腃芻苌迮闱靶酦苆醀跬芪貋苑苂芯苧苪苄软苩 芵芩芵腃 菄苪苰
荏莉荴酓里 陓野芷苩裪誇芵芽醀跬苉詧釥芷苩苆苆苠腃躩酒苉观鑜苅芠苩 苆苌
苦芤苈詧釥芳苪芽醀跬苍腃苦芭赳躖ㄩ 镜費苅镜芳苪苩⺃侃覃璂첕펂䎒뢓征䆂첏
合を行および~I)K対応させた正方行~ IJ K よって，隣接行列として表すととはよ
芭赳韶苭苪苩芪腃芻苌靶酦苰闓 貋苑苂芯苧苪芽論邔 鉵芫誷芦苪苎腃銸鍟 腁 轗
趇苉野覞芷苩荦腛荞酓里 野芷苩醀跬芪腃镜費苅芫苩 苆苌苦芤苉腃醀跬苌野
进苆苈苩鉐裊苌釥芫芳苰腃躋鍟腁 陓苦苁苄闏覻芳芹苩苆苆芪苅芫苩芪腃芻苌鉐裊











苌靶酦苆苈苩詥論邔 野芵苄鋨譠芷苩腛 苆苌鍟芪腃 轙陓醊鎖芷苩郏蹚苰轗趇鍉















瘠 㴽钪英 ⡘栨攩 ⢃ 荡㔩
故 䩮⢓
⤠ 腂腂 ⠠
苌覉蹚钪苍裪铊苉譴貳苰苠芽苈芢⺂? 苌鑃裓苌貳 苠昨砩 㴠 夠䥃
野芵苄 㴠昭ㄨ礩 苆苈苩靖論邔 昭 苰苠苁苆苍賀苧苈芢 芵芽芪苁苄腃裪躟
闻鋶躮 野芷苩荋荅荘腅荕荃荦莋陀苌苦芤䥃ⶁ䎂ꂂꊂ추ﲌ悕ﮒ꺌 陓野芷
苩觰陀苌苦芤苉腃躟苌苦芤鑏銀躟豞苌軻醩蹚陀苰赬芦苩苌苍躩酒腵苅芠苩
㔳㔴 釦 辶銀躟豞苌偒 陀
它䆃讃厃誃妃 䥉 銀躟豞諮陻豠
鏼韍 荏莉荴 㴠 ⡜暁 䔩 腃软钭鍟玃 腃 醩 腃論邔诳諔 苆詥 斃썅 野
芷苩英 菃 苍腃芷苅 鋨譠芵芽闔苨 獋 辉諺鉬 腃 荡 ㄩ 芪非芦苧苪苄芢苩
苆芵腃躮 ⠳⸱ 苌豠苌闻鋶躮苰野进苆芷苩⺂뎂즕횋墏䎔䎈펂 鑢 芽芾




软韍 苌芤芿 芩苧鎞鉂观鑜苈銸鍟苌轗趇苰 腃芻苪裈詏苌銸鍟苌轗趇苰
苆芵芽苆芫腃 菒䔠癩 苉苂芢苄苍闻鋶躮 ⠳⸱ 苰隞芽芷觰苞苰鎾腃 菒菃 ㈠
苉苂芢苄苍 塶 㴠 苆苈苩
鏠閔荦腛荞赜醢 銸鍟苰芵苜芤轗趇 苰靰芢苩
軨醱芫





⡓ 芩苧苍 菒苰軦苨辜芭 ⤠
詥 鑢潵琨 瘩 苉苂芫
苠芵 腃⢁䌩 ~  攨砮 苅苈芯苪苎
砧 ⡥ 膩 砧⡥ 钪遬 ⡸瘩
琨 攩 苰 见芦苩





荁莋荓莊荙莀 䥉 苌邳鎖邫苰腃 䙬潹 䡯慲 鞬苌镳闏镜难苰靰芢苩闻陀苅还
难芷苩
軨醱芫苌 赳躩苉芠苩豊苨闔芵轉鞹钻鋨苌↎麓徂얁䎕玕쾕岖뺂沂Ꚃ 菄苌
躞鍟苅苌 苰腃躟苌苦芤苉腃 苂苌賝芢苉酦靆閔閪轗趇 嘮 腃 瘢腃 癣 閪誄芷
苩
就⸠ 㴠 箃퉼菒菃 綁䌠
瘢 㴠 箓 䥶菃 腃 瘠㴱 綁䌠
䌠 㴠 箃퉉瘠 䔠 映 腃 瘠㴠 汽
闢釨苆芵苄腃躟苌 苂苌镳闏镜难芪邬苨鞧苁苆苆苰躦芷腛
闢釨 ㌮ 瘠 䔠瘢苅腃闓 㴠⡶ 腃 眩 芪醶距芷苪苎腃
塷 蹏遬 ⡸瘩 ⠳⸲⤠
还难 豊苨闔芵苌觱邔苉諮苃芭譁鑛陀苉苦苩⺍얏覂즌䪂풂떂즓ﲂ麓徂얂춁
皁䎁䌽鏺芾芩苧躩难苉邬苨鞧苂
觱躩苉邬鞧芵苄芢苩苆芵苄腃欠⬠ 觱躩苉苠邬苨鞧苁苆苆苰躦芷 噢 遖
芽苉见苭苩銸鍟苍腃 赳雚苅軦苨软芳苪苩 苅芠苩 潵琨菒 苉醮芷苩 敋 野
芵腃 ㄰ 㴠 琨攩 苆芷苩苆腃 赳躩苌述貏閶芩苧腃 もともと Zω~ 䨮⡸⸩ 芪邬鞧
芵苄芢苩芩腃莂芤苅苈芯苪苎 赳雚 苌釣鏼閶芪軀赳芳 苪苄腃 菖苌釣鏼賣苌鉬
苰砺 辑芭苆腃
x~ 㴠 菖 钪䨮⡸ 蹏英 ⡸⸩ 腃
芪邬苨鞧苂
鎯芶釣鏼閶苉苦苁苄腃 让苉鏼苩闊苌闓 苌蹮鍟 苅瘢 醮芷苩苠苌苆腃蹒
苆苌離苅腃 ⠳⸲ 苌論豗芪襥访苰軳芯苩观鑜邫芪芠苩 苆苌迪趇苍腃
x~ 㴠 钪英 ⡸瘩 㨺㬠 塷 㨺㬠 孤 ⡸ 腃
芾芩苧腃苢苍苨 ⠳⸲ 苍裋酒苆芵苄邬鞧芷苩⺂붂뺂떁䎏첍얉䖂첕玓馎꺂얋
鑛陀苌覼鋨苰靰芢芽 ⢏?뺏䦂㔶 釦 迍銀躟豞苌觰陀
闢釨 ㌮㉶䕖⵻獽瑣 野芵腃
诣蹏钪 䨮⡘栨攩 ⠳⸳⤠
还难 鎯芶芭譁鑛陀苉苦苩⺍얏覂즌䪂풂떂즓ﲂ麓徂얂 腃 嘠 䔠 裪筳 瑣
野芵诣 㴱 芾芩苧邬苨鞧苂
觱雚苌豊苨闔芵苅邬鞧芵苄芢苩苆芵苄腃 欠⬠ 觱躩苉苠邬苨鞧苂苆苆苰躦
芷 赳鎬苌釣遬閶苉苦苁苄 ⠳⸳ 苌論豗芪襥访苰軳芯苈芢苆苆苰躦芹苎苦芢
襅闓苉費苪苩 塨 腃 芪釣鏼苉苦苁苄闏覻芵芽苆芷苩苆腃釣鏼賣苌鉬苰 塨⡥ 苆芵
芽苆芫腃塨⡥ 蹏 塨⡣ 苅芠苩芩苧腃 英苌鉐銲邫苦苨腃 ⠳⸳ 苍苢苍苨邬苨鞧
苂
左辺の X u が代入により変化したとする.代入後の値を X~ とすると，
x~ 㴠 瘠庂㩴㪁䎁䌩蹏⢔ 晣⡸栨⸩⤩ 庂诣
芽芾芵腃 苍 觱雚苌豊苨闔芵苅 芩苧軦苨辜芩苪芽銸鍟苅芠苨 腃 苍 腃離
苌闓苅芠苩 镳鎙躮苉苂芢苄苍腃譁鑛陀苌覼鋨苰靰芢苄芢苩⺂욂욂 腃搠䔠
楮⢃툩 腃 甠㴠栨搩 芾芩苧腃貋诇 ⠳⸳ 苉譁銅芷苩 ⢏?뺏䦓
闢釨 ㌮ 菃屬 苅腃闓 㴠⡶ 腃 眩 芪醶距芷苪苎腃
蹒軨 屬
还难 菒菃 嘩⊂랂좂 荡 芾芩苧腃 赳躩苌釣遬閶芪 琨攩 菒 苆芵苄芷
苅苉軀赳芳苪苄芢苩 苜芽腃瘠牦 芾芩苧腃瘠瑣 野芵苄 赳雚裈覺苌辈鞝芪芷
苅 軀赳芳苪苄芨苨腃芻苌貋觊 䔠潵琨瘩 瑣 野芵 塴 芯芪苆苌辈鞝裈酏瑣 苅
芠苁芽苆芵苄苠 赳躩苌釣鏼閶芪軀赳芳苪苄 ㄽ 苆苈苩 ⡖ 菃 腃 噥 菃
軨 膨英⡘ 荡 苌覼鋨苉銍裓 ⺂뎂즁䎈쪂 堧 苌闏赘苌观鑜邫芪芠
苩苌苍 赳躩苌釣鏼閶苌苝苅腃芻苌鉬苍鉐銲苉貸辭芷苩苌苅腃裪鍸荡 苆苈苪
苎苓芽芽苑 苆苈苩苆苆苍苈芢 ⢏?뺏䦂
闢釨 ⸴ 嘮 躩苌苆芫 腃瘠 䔠 苅芠苪苍 芩苧苨苖苍鎞鉂镳观鑜苅芠苩
裪裪 鏱
㈮ 荁荭莌荓莊荙莀苌邳鎖邫苌还难 㔷
还难 嘮 躩苌苆芫腃芠苩 䔠ㄱ 腃 芪芠苁苄 芩苧 菒苖苌豯顈芪醶距芷苩苆芷
苩 獅汬 芾芩苧腃芻苌豯顈迣苉韗郚芷苩銸鍟菖 噫⭬ 芪芠苁苄 啫菃 腃




芵芽 躞苉苍荁荭莌荒腅莊荙莀苌软荊述貏苉轱苗芽裓隡苅腃離釨 ⠲⸱ 苌觰苰鎾苩
还难 荁荭莌荓 荙莀轉鞹苌躞鍟苅腃迣苌 苂苌镜难苆豊苨闔芵苌轉鞹述貏猽
腃芷苈苭芿 嘮 鏺芪邬鞧芵苄芢苩 詠釨㌮ 苉苦苨腃嘩腃苍 就腃 瑣 腃 屬 苍
苉腃芻苪芼苪裪鉶芷苩
闢釨 ㌮ 苦苨腃鑃裓苌 菒 屉椢 攠 䔠 潵䰨瘩 苉野芵腃
塴⡣⤠ ~  䩣⡸ ⤮
菄 苆苅鋷釨 ㌮ 苦苨 琨 攩 苠屬 瑣 醮芷苩苆苆苉銍裓芷苩苆腃 菄苪苰躟苌苦芤苉鏇









瘠 钪 䨮⡘栨 芯
⹅ 䥬 ⡶⤠
苜芽腃难苧芩苉 砢 㴠戢 腃芩苂 菒菃 噣腃ㅃ野芵苪 苤芦腃荁莋荓莊荙莀苌软
韍述貏芪邬鞧芷苩 ⢏?뺏䦓㔸 釦 迍銀躟豞苌 昮陀
㌮㌠ 鋢蹾邫苌还难
荁莋荓莊荙莀苌鋢蹾邫苍苝苢芷芢 苂苌苞 菃噉 野芵腃 塶 苌鉬苍軨醱
芫苌 赳躩苌釣鏼閶苅遞 鉐銲貸辭芷苩芩苧腃靌賀覺赾趽苌覼鋨苉苦苨苆苌釣
遬苍靌賀觱芵芩譎苆苨芦苈芢⺑ 苆苠苈芢腃 苍 卦 琺见芦苧苪苩芪 腃 嘠
苍靌賀轗趇苆覼鋨芵芽芩苧腃 苖苌銸鍟苌鋇见苍靌賀觱芵芩譎苆苧苈芢⺈
闻腃 赳雚裈赾苌豊苨闔芵苍腃 觱苇苆 镋芸 苂苌銸鍟苰 芩苧軦苨辜芭芩
苧腃芢苂芩苍镋芸豊苨闔芵苌轉鞹述貏 漽㪓廒ꪐ겗Ꞃ랂
⸴ 豯顈觰苆苌 論豗
氼 楬摡汬嬳㈩ 苍腃論邔诳諔 䙉 醮芷苩論邔芪閪鑺鍉苅芠苪苎腃铞苌荁荭莌荒腅莊荙
莀 苦苁苄豶蹚芳苪苩觰芪腃诉釥苈镳鎮鍟觰苉苈苩苆苆苠苉腃 ⠱ 㔩 苰隞芽芷
苆苆苰躦芵芽鎯芶菄 苆苍腃荁荭莌荓莊荙莀 苉苂芢苄苠芢芦苩⺂뮂ꦂ
芽苟苉腃荁荭莌荓 荙莀 覼酺鍉 豯鞍苉論芷苩迮闱苰闛躝芷苩苦芤苈荦腛荞苆
辈鞝苰见芦苩
詥銸鍟 汃野芵腃豯顈苌轗趇苰非芦苩闏邔诣苰苂芭苩⺂랂힂쒂 偶 苍诳轗
趇 陓辉諺覻芵苄芨芭 芽芾芵腃 腃 苉苍 箃썽 苰非芦苩 ⺃쒃 苅 苍诳韱苅芠苩




詥 斃 潵琨瘩 菈 苁芫
苠芵 腃⠮ ~  ℮⡘ 苅苈芯苪苎
塴⠮ 膩 堧⡥ 钪℮⡸ 菒
⠮ 膩瀧⡥⤠ 唠筰 ⸠ 敬瀠 诣
琨攩 苰 晃见芦苩




钪英⡢ 腃 ⠳ 誠
灅倮
还难 譁鑛陀苉苦苩⺍얏 豊苨闔芵 鏼苩躞鍟苅苍腃躩难 邬苨鞧苂⢃溂
鉐裊貳苍 芾芩苧腃诳轗趇苌靶酦苉野芵苄钪苰苆苁芽苠苌苍 苆苝苈芷 菄 苆苉
銍裓 ⸠
觱雚苌豊苨闔芵苅邬鞧芵苄芢苩苆芵苄腃 欠⬠ 觱雚 苠邬苨鞧苁苆苆苰躦
芷 苆苌離晃 芩苧軦苨软芳苪芽銸鍟 菒苌賣醱鍟苅 芨苦苑 苌鉬芪闏赘
苰軳芯芽苠苌苰讥苆芷苩⢃䆃涃貃 莊荙莀銆苅苍 琨攩 苆镜芳苪苄芢苩 ⸠
の代入後の値をそれぞれ x~ ， P~ とすると，次式が成り立つ.
穌㵺 钪ↁ䌨苪 㶔ꪂ 戮 钪℮⢔ꪂ ⡢ 腃⤩
噅 眠 菃 腃
P~=P，ωU  筊℧ 敬炃 诣
菄菄苅英苌閪鑺邫苰赬鞶芷苪苎腃豶蹚苉苦苨
x~= 庂 ⡢ 腃 pEP~ 
讥 腃腃 菖
苌邬苨鞧苂苆苆芪苭芩苩⺂랂좂뾁 ⠳ ⸴⦂ꪔ䎈펂첒뢓 野芵苄醊闏苭苧芸
邬鞧芷苩 ⢏?뺏䦂
苆苌 菄 苆芩苧腃荁莋荓莊荙莀芪轉鞹芵芽躞鍟苅苠腃躮 ⠳ ⸴⦂첐겗ꞂꪂꊂꚂ
芪腃芻苌苆芫苌詥銸鍟 汃野芷苩陽苍腃裪铊晃 灡瑨⡳ 腃 瘩 苌閔閪轗趇苆苈苁
苄芢苩 灡瑨⡳ 腃 瘩 裪诣⎎ꦂ첏螁䎔䎈펂첌澘 䔠灡瑨⡳ 腃 瘩 裪诣苉苂芢
苄腃
媃 芴英 腃⤠ ⠳⸵⤠
芪芢芦苪苎腃豯顈觰苆镳鎮鍟觰苆苌裪鉶芪芢芦苩 菄 苆苉苈苩 苆苆苫芪腃迣苌
論豗苍釦 豒躖苅还难芵芽闢釨氮沂즂?ꦂ좂좂ꈮ
苆苪苉苦苨腃躟苌鋨鞝芪邬苨鞧苂
遭鏱裪裪膩裪 裪芲 裪裪裪裪 蹏鏱 裪裪裪裪裪裪 鏱鏱㘰 釦 鑹銀躟豞苌觰陀
鋨鞝 ㌮ 荁莋荓莊荙莀 ㄱ 苌觰苍腃 芪鉐銲邫苰隞芽芷苆芫躟苌邫躿苰苠苁
诣蹏 钪英 腃
灅 琮 ⡳ ⤠
芳苧苉腃 芪閪鑺邫苰苠苁苆芫苉苍腃 荪躮苌镳鎙趆芪鎙趆苆芵苄邬鞧芷苩腛
芵芽芪苁苄 菄 苌迪趇腃 鎾苧苪芽觰苍腃镳鎮鍟觰苌鏠苄腅跅釥苌苠苌苆苈苩
菄 苌趲觪苍苦芭鉭苧苪苄芢苩芪腃芻苌雤讒苆芵苄苍鋊迭腃 䥊 荁荭莌荓 荙莀
苆韞躗芷苩 䭩汤慬 苌荁荭莌荒❙ 荙莀苉野芵腃 䭩汤慬 躩遧芪非芦芽釵难 嬳㉝ 芪蹑










































鏼韍 荁莋荓莊荙莀 䥉 苆鎯芶芽芾芵腃 ⸵苰辜芭銸鍟苌轗趇 腛笵 苉鍋鎖
苈汩 韄辘 芪鋨苟苧苪苄芢苩苆芷苩




蹏 鏱鏱⺁㘲 釦 郩趐銀躟豞苌觰陀
捨慮来 芪遞苌離腃裈覺苰豊苨闔芷
捨 莿 湧 膩譕
苌ㄱ 躈苉軦苨软芵芽銸鍟鏵苉苂芢苄腃裈覺苰赳苈芤
膩钪 故楮 闯 䨮 裸芢⤩
苠芵 荡 苈苧
诣膩砻 捨慮来 膩遞
苆苌豠苌荋荅荘 腅 荕荃荦荭莌陀苆铤苗苄腃荁莋荓莊荙莀 䥉 苍躟苌苦芤苈鏁銥
苰苠苁
ㄠ 豶蹚苌䤱 遾辘芪腃闏邔 䤧䌮野芵苄賅鋨鍉苅苈芢



























苧苪芽苠苌苌轗趇苰腃闏邔 偶 䤧䌮跬邬芵芽 跅鉚顈離釨苌迪趇苍腃醩芪酓辇辘
邫苰苠苁芽苟苉腃芷苅苉銲苗芽豯顈苌轗趇苅苍苈芵芻苌躞鍟苅豶蹚芳苪苄芢
苩跅鉚讗鞣苰非芦苩裪苂苌豯鞍苰闛躝芷苪苎轜閪苅芠苩腛芻苌芽苟苉腃闏邔偖





苠芵 媃쌨 腃 ~  䨮⡸ 苅苈芯苪苎
轂膩裸芢 帠 䩥⡸ ⤠
側 鑢綁ꦋ
琨 攩 苰 苉见芦苩
菄 苌苆芫腃豊苨闔芵苌郦鎪苅躟苌镳闏述貏芪邬苨鞧苂 菄 苆苍腃 ⸴郟苆鎯靬
苌譣顟苉苦苨諈鉐苉躦芷苆苆芪苅芫苩
甠 英 菒⠰
芽芾芢跅鉚鞍離釨苅苍 芪难苧芩苉閪鑺邫苰苠苁苆苆腃芨苦苑 腃 㴠 苰
靰芢苄芢苩㘴 釦 軥軥銀躟豞苌觰陀
苜芽腃豯顈 偖 㴠 ⡥∠ ⸠ ⸠ ⸠腃 敫⤠ 䥃 野覞芷苩銸鍟韱苰鏵㄰ 腃 噬 腃⸮ 腃 噫 苆芵芽苆芫腃
芻苌閔閪豯顈 倨椩 㴠 ⡥∮⸮ 腃 斁䌩腃 ⡩ 芭 欩 苍腃銸鍟 菒 汃野芵苄腃辭苈芭苆苠觟
讎苉芨芢苄 偶 腥 釣鏼芳苪芽苆苆芪芠苩苆苆苍腃芽芾芿苉芢芦苩
芳苄腃閉苌讗鞣苰苠苁闂顈鉮㪑뚍?떂좂 菄 苆苰覼鋨芷苪苎腃 菋苉閔閪鍉苉
闂顈芪諜苜苪苈芢苆苆苰躦芻芤⺂랂좂뾁䎌澘 偶 䥃 野覞芷苩銸鍟韱苰 噯 腃 噝 腃
⸮腃 噫 苆芵芽苆芫腃 椠㵦 膨 噩 莒 噪 腅軀跛 芭 苅 噩 㴠噪 ⠽蹒苆
芨芭⦂욉벒랂?澔궓 芩苧銸鍟腁郘 躊苩 苂苌豯顈 倨椩 㴠 ⡥ 䪁䌮腅 腃 腃⤠
苆 ⡩ 㴠 ⡥ 腅腛腅 腃 敩 腅 腃 敪 苰铤苗苩苆腃覼鋨芩苧英苌⠰ 蹏 晰 苕 〩 腅 苆花
苫芪腃 ⡩ 苌閔閪韱苆芵苄 倨 苨芪芠苩苆芢芤 菄 苆苍腃銸鍟蹒苉野芵苄豯顈 告⡬
芪釣鏼芳苪芽躞鍟苅腃芷苅苉 倨椩 芪裈酏䥃 偗 苉釣鏼芳苪苄芢苩苆苆苉苈苩
菄苌苆苆苍腃 菖 苆偗 苌赘遖苌述貏苆隵辂芷苩
荁莋荓莊荙莀芪苠芵鋢蹾芵趶芢苆芷苩苆腃 苖苌銸鍟苌鍯類芪靌賀觱苅轉
苭苧苈芢苆苆苉苈苩⺒뢓徏垍螂춗䲌삏垍螂욉벒떂붂ꦂ䎏궂좂궂욂슂






鋨鞝 ㌮ 跅鉚顈離釨苉芨芢苄腃鎌 苆芵苄軀邔轗趇⭻膇腃裪膇綂욂솂붂
芫腃 苠芵荏莉荴迣 閉苌讗鞣苰苠苁詊鞍芪醶距芵苈芯苪苎腃荁荭莌荒腅莊荙莀 䥊
苍鋢蹾芵腃邳芵芢觰苰非芦苩




t.J:~，  苆苆苄腅 鋢蹾邫苌还难苌芽苟苉酽鏼芵芽豯顈苰讁苟苩荁荭莌荓莊荙莀迣苌
辈鞝苍腃迎跛迣苠靌靰苅芠苩 軀靰迣苍腃偖 䥃 豯顈酓里苅苈芭苨苰轉鍟苆芷
苩豯顈迣苌跅賣苌闓苰苠芿腃豯顈酓里苰 苰趪苆芷苩雘苆芵苄镜費芷苪苎苦芢













赳躩苅 芩苧軦苨辜芩苪苄辈鞝芳苪芽銸鍟苍腃芻苪裈赾跄苑 卉 鍯類芳苪苩
苆苆芪芦 芢苆苆芪闛还苅芫苩
苈芨腃跅鉚鞍離釨苉野芵苄苠腃迎靰迣苍腃 苆芵苄釒芿赳韱苰靰芢芽赌芳靄





軀貱苰赳苈苁芽苌苍 ㄹ㜵 鑎腃蹧靰豶蹚譀苍鎖躞苌 䥂䴳㜰樱㘸 苅芠苩
離釨苆芵苄非芦芽荏莉荴苌赜醢铤銸鍟苌邔苆 鍟芩苧软苩闓苌邔苌閽诏苆






芻苌賣腃鎯靬苈軯蹼苌芳苧 邸讉苈軀貱芪赳苈苭苪闱趐芳苪苄芢苩 嬲㍊ 芻
苪苉苦苪苎腃苢苍苨荱腛荶苉苦苩闻陀苍腃閽诏鍉 釒芿赳韱苰蹧苁芽迪趇苦苨
賸鞦芪顦芢 芵芩芵腃鎯芶鋶鍸苌譋雍苆遄醢苰苠苁離釨 野芷苩豶蹚躞諔苌閪㘶 釦 隱銀躟豞苌觰陀
镜 ㌮ 荟荃荎荘荧莉陀苆荼荥莓荖莃荭莌陀苌铤該
離釨 銸鍟苌邔 闓苌邔 荟荃荎荘荧莉陀 荼荥莓荖莃荭莌陀
⡃偕 躞諔 ⡳散⤩ ⡃偕 躞諔 ⡳散⤩
ㄠ ㄰〠 㔶㔠 腃 〲㈠ 〮〱㘠
㈠ ㄰〠 ㄰㌶ 腃 〲㔠 〮〱㠠
㌠ ㌰〠 ㄶ㘲 腃 〵㠠 〮〳ㄠ
㐠 ㌰〠 ㌰㠹 〮〶㤠 ⸰ 〠
㔠 㐰〠 ㈲㔳 腃 〷㜠 〮〳㤠




闻軥軥 ⡌睯⹷慹 獥煵敮捥 浥䱨潤 嬳㡝 芪腃閽诏鍉苉閄芿閄讜䥪苦苨靄苪腃閪蹕苠




裪铊鍉 鋨躮覻芳苪芽荦腛荞荴莍腛觰郍離釨 苍腃 䭩汤慬氠 嬳㉝ 芪銀躟鍉荁
荭莌 荓莊荙莀苰非芦苄芢苩 芻苌賣腃醽芭苌觼韇銀躟豞荁荭莌荓莊荙莀芪鋱裄芳苪
芽 嬲 腃 ㈹ 腃 ㌰ 腃 腃 㔳崮
雊钒芢苆苆苉腃 䭩汤 䱬苦苨賣苉钭镜芳苪芽諹醶苌荁莋荓莊荙莀苍芷苗苄腃
苌赘遖苰躟苌豠苅赳苁苄芢苩
膩钪 腃 ⡘栨 襄
❅洨瘩
芻苪苉野芵腃 荁荭莌荓莊荘➃ 䥬苅苍腃 苠苆苌䤼 楬摡汬 苌荁莋荓莊荙莀苆鎯靬䥃 腃
裸芢⦁ 腃⠮ 钪昮⡸ 腃
腃 㘮 閪雬闊苌觰陀苆苌論豗 㘷
苌豠苅赘遖芵苄芢苩酏軒苍闓苰賣苫購芫苉苝苄貾粎 軧芷苩苌苉野芵腃賣軒苍酏




芽苆芦苎腃 䡥捨䰠 ☠ 啬汭慮 嬲ㅝ 苌荁莋荓莍荙莀苍腃銸鍟苌豶蹚辇辘苰赈
镶芷苩花苆苉苦苁苄腃 䭩汤慬 苌荁荭莌荓 荙莀苦苨賸鞦苰芠芰苦芤芷苩苠苌芾
芪腃苭苪苭苪苌譌陀 銼芹苍➎龂첂ꒂ즂좂
它䆃讃厃誃妃 ㄳ 銀躟豞 腛 銸鍟苌辇辘苃芯陀
鏼韍腃 软韍苍荁荭莌荒腅莊荙莀䤱苆鎯芶
軨醱芫
銸鍟苰 苰跷苆芷苩遛芳靄郦诉釥雘苌譴賣ㄱ 遾 ⡲敶敲獥 灯獌潲摥 腃诉釥
雘苅鋨苜苩钼辇辘苅裊醊邮韱芵芽苠苌苆苈苩⦂즂?뢕삂힂 苆苌躞腃猠
苍镋芸郦鎪苉釓苩⺐ 苌 苰辜芢芽 筳 苌ㄱ 韄辘苰 苆芷苩⺈좉
苌辈鞝苍荁莋荓莊荙莀 ㄲ 苆苜苁芽芭鎯芶
䡥捨琠 ☠ 汉 浡 苍腃荏莉荵芪諈雱观鑜 ⡲敤畣楢 攩 苅芠苪苎苆苌荁荭莌荓
莊荙莀苉苦苩軨諔芪 苌镝覿 論芵苄趂诏 ⡤ ㈩ 觱腃 钪覉蹚苉論芵苄趂腘
















邔苉野覞芷苩 芻苌芤芿苌 蹬閪苍 ⽴ 莿 湧 芪譕苌苜苜苅芠苩苆芢芤軻鎌述貏
苰詭芩苟苩芽苟苌苠苌苅腃苞芾苅芠苩 荁莋荓 荙莀䥬苌苦芤苉腃闏覻苌芠苁
芽銸鍟苰 苆芢芤荦腛荞邸適苉鍯類芷苩賣赜苰跬苨腃軻鎌述貏苰 芪诳芩苇
芤芩苅钻鋨芷苩苦芤 芷苪苎腃 菄苌苞芾苍陨芰苩 腃 芪苢 苌迪趇苍苆苌賸
觊苍釥芫芢腛
苜芽腃荁荭莌荓莊荙莀 ㄳ 苅苍詏醤苌豊苨闔芵 觱苇苆苉鏠醤苌豊苨闔芵苉




荁莋荓莊荙莀 ㄱ 苅苍腃荁莋荓莊荙莀 ㄲ 苆苌論顁苅苠遇苪芽苦芤苉腃苆苌鍟
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P~ の解 丸 と対応する目的関数値 Zu を求める.
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苌䩫 苍芷苗苄 菇 芾芩苧腃 歫 芪鏼苁苄芢苩釣鏼閶苍芷苗苄镳靶苆讎苩
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苩苠苌苆觰軟芷苩苆苆芪苅芫苩⺒肎龖䂂첏袗 ㄱ 銸辘苰芠苧芩芶苟鋨苟苩苆芢芤
赬芦闻苌韡苉苍腃芷苅 荁荭莌荓莊荙莀 ㄳ 苆芵苄芠芰芽 䡥换 ☠啬汭 酪 嬲ㅊ 苌
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苆苌豯顈苍腃闓 㴠 ⢎ 腃 瘩 苆芻苌躞鍟苅跬苧苪苄芢苩苖 荟雘苌閔閪荏莉荴
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豯顈芪醶距芷苩 蹒芪琨攩 瑣 蹸鑺芳苪苩苆苆苍腃苆苌豯顈苌醶距苆腃栨 菃 芪
琨 攩 苉蹸鑺芳苪苩⢊좖슔岃侃覃璂첐ꮎ 㐩 苆苆芩苧芢芦苩
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苟苄赬芦苄芢苩苌苅腃遽 ㄲ 苌苦芤苈迪趇 陓裡芢芪邶芶苩腛 菄苌遽苅荭莌
腅轗趇苍 笱 腃腃 ㍽ 芨苦苑 笲 腃腃 㑽 芾芪腃野覞芷苩諈雱轗趇苍 笱 腃腃腃 㑽
苆笲 腃腃 㑽 苆鑏苩
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苧软苩闓苌邔芪蹷见芵芤苩 芵芩芵腃芻苌迣賀苍 䥱氭 苅靽芦苧苪苩
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